Imiany cisnienia porowego
w warunkach statego wzrostu obcigzenia
i ich wptyw na konsolidacje CL
na przyktadzie wybranych gruntéw spoistych
z centralnej Polski.

Pore pressure changes
during consolidation tests with constant rate
of loading
and their influence on CL consolidation

|

on the example of selected cohesive soils =*

from central Poland.
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Zatozenia rozwigzania modelowego:

Badania typu CL:
Stata predkos$¢ wzrostu obcigzenia
Constant rate of loading CRL

Predkos¢ obcigzania dobiera sie empirycznie i powinna by¢:

*  proporcjonalna do przepuszczalnosci badanego gruntu

* umozliwia¢ uzyskiwanie fazy ustalonej badania CRL przy
obcigzeniach spodziewanych w warunkach terenowych

O Ac/At: 2V1

OAc/At: V1

Naprezenie calkowite ¢
Total stress o
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,Klasyczne” parametry uzyskiwane z
badan CRL
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Zatozenia rozwigzania modelowego:

umowny czas konsolidacji t -y,
moze byc¢ traktowany jako
ekwiwalent wspotczynnika konsolidacji ¢,
W nawigzaniu do zaleznosci:

F{Z . H 2'7/W
C k-M,

Vv

t(T =) —

« warto$¢ tr-;, wyrazana jest w jednostkach
czasu
+ zalezy od

»dtugosci drogi drenazu H,
»wspotczynnika konsolidacji c,.
»wspotczynnika przepuszczalnosci k
»modutu Scisliwosci jednoosiowej M,
»>ciezaru objetosciowego fazy ciektej y,,
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Parametr t1_;, opisuje zmiany cech filtracyjno-
konsolidacyjnych osrodka gruntowego w trakcie
wzrost obcigzenia konsolidowanego gruntu

W warunkach drenazu w badaniach typu CL grunty
spoiste uzyskujg wartoSci 1, rzedu od kilku do
kilkudziesieciu minut co odpowiada osigganiu okofo
90% zaawansowania w konsolidacji w klasycznym
rozwigzaniu Terzaghi’ego.

emmmt(T=1) const 2

pAAl
AAAAAAA

A A liniowy wzrost t(T=1)
/linearity increase of
tETzlg

auoan t(T=1) const 1

Naprezenie catkowite ¢
Total stress ¢

Umowny czas konsolidacji tr-;
Specific time of consolidation tr-y




Zatozenia rozwigzania modelowego:

Dyskretyzacyjna aplikacja rozwigzania
Terzaghi’ego do warunkow statego wzrostu
obcigzenia CRL (Dobak, 1999,2008)
pokazuje sposoby osiggania fazy ustalonej

(miarodajnej) procesu konsolidacji CL
wyrazone: /

- wartoscig 0,24 bezwymiarowego
parametru cisnienia wody w porach

- roéznym charakterem zmian cisnienia s
porowego w zaleznosci od przyjetego
modelu statej lub zmiennej wartosci
parametru t_;,
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Badane grunty

Badaniom poddano:

1) nieskonsolidowane ity zastoiskowe (warwowe) wystepujgce wzdtuz krawedzi tarasu
btoriskiego w nieprzerwanym powierzchniowo kompleksie od Plecewic do miejscowosci

Kampinos (woj. mazowieckie) (Haisig & Wilanowski, 2008);

2) skonsolidowane gliny lodowcowe zlodowacenia odry (Sarnacka, 1979) wystepujace na
pOW|erzchn| wysoczyzny warszawskiej m.in. w reJonle »Fortu S’fuzew (Ursynéw).

L -(,\ W}/

500 m

A Miejsce pobrania probek do badan laboratoryjnych
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Objasnienia wybranych wydzieleri/symboli zawarte na
zamieszczonych fragmentach SMGP w skali 1:50 000:

A-Arkusz Kampinos (521) Haisig J., Wilanowski S. 2008

18-Piaski zastoiskowe, stadiat gérny zlodowacenia Wisty (Plejstocen)
20-Ity zastoiskowe, stadiat gérny zlodowacenia Wisty (Plejstocen)
G-Glinianki

B-Arkusz Warszawa Wschéd (524) Sarnacka Z. 1979.

pQ§3—Piaski kemow stadiatu mazowieckiego-podlaskiego (Plejstocen)

{,‘ZQ§3—Piaski wodnolodowcowe gérne stadiatu mazowiecko-
podlaskiego (Plejstocen)

g/p1-Gliny zwatowe na piaskach wodnolodowcowych dolnych stadiatu
mazowiecko-podlaskiego (Plejstocen)

ZQ§3-GIiny zwatowe stadiatu mazowiecko-podlaskiego (Plejstocen)
p1/g-Piaski wodnolodowcowe dolne na glinach zwatowych stadiatu
maksymalnego (Plejstocen)

im/g-Ity, mutki i piaski zastoiskowe na glinach zwatowych stadiatu
maksymalnego (Plejstocen)

i,ﬁQ§3-Ify, mutki i piaski zastoiskowe stadiatu mazowiecko-podlaskiego
(Plejstocen)

ngl,_o,-Gliny zwatowe stadiatu maksymalnego (Plejstocen)



Badania laboratoryjne
Cel badan:

1) ocena wptywu
=  wiasciwosci fizycznych, sktadu mineralnego i granulometrycznego
= oraz cech strukturalnych (naturalnych i zmienionych)
w gruntach spoistych

na charakter zmian cisnienia porowego w trakcie statego wzrostu obcigzania

2) analiza zgodnosci przebiegu konsolidacji CL w realizowanych, doswiadczalnych
programach badawczych z istniejgcymi rozwigzaniami teoretycznymi

3) okreslenie zmian parametrow filtracyjno-konsolidacyjnych w zaleznosci od
= genezy i struktury gruntu
= warunkdéw prowadzenia badan CL (predkosci obcigzenia)
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Program badan

Pobér probek NNS
1

[ I
Charakterystyka geologiczno-inzynierska badanych Badania tematyczne
gruntow spoistych-badania fizyczne probek NNS I
I I
Probki NNS Pasta gruntowa

Pomiar wybranych parametréw
fizycznych past gruntowych

|
|
U

Badania konsolidometryczne typu CRL
Badania mikrostruktury w skaningowym mikroskopie elektronowym

7WPGI _I'.U e 2021 Schemat 1-Przyjety program badan laboratoryjnych



Aparatura badawcza

~ ~czymk odksztalcen

1—xmm
[
H+ trzpien odprowadzajaey wodg 2 probiks

A

elastycmny preewod

odpowietizeme

gy SVstems ciitpenaa rwiotinego
P

conmik cisnienia porowego

Objasnienia symboli:

1-komora Bardena Rowe’a,

2-czujnik ci$nienia porowego,

3-interfejs do badan gruntow zanieczyszczonych,
4-kontrolery cisnienia i objetosci

Aparatura zastosowana do wykonania badarn konsolidacji CL oraz mikrostruktury:
A- Schemat komory Rowe’a wg Head, 1986;

| B- stanowisko do badan konsolidacji CL, Wydziat Geologii UW;
7. WPGI _l'-lj | 2021 C- mikroskop skaningowy Jeol JSM 6380 LA, Wyd_ziat Geologii UW




Sktad mineralny badanych gruntow

o Glina lodowcowa-Warszawa | It zastoiskowy-
Lokalizacja , :
(Ursynéw) Plecewice
Beidelit 17,6 14,9
it 10,6 41,6
Kaolinit 3,2 7,7
Sktad mineralny Weglany 5,6 11,0
Kwarc i inne 63,0 23,8

7WPGI_ i w2021

Wyniki badan sktadu mineralnego gliny
lodowcowej z rejonu Warszawy
oraz itu zastoiskowego z rejonu Plecewic.



Parametry fizyczne badanych gruntow

Lokalizacja Glina IOd(O[?; (Szgy:\;v\;Varszawa It zastoiskowy-Plecewice
Parametr Probki NNS* | Pasty gruntowe* | Probki NNS** | Pasty gruntowe
w [%] 15,3-18,9 36,8-39,7 27,7-32,4 65,8-72,6
Wy [%0] 15,1-18,0* 25,7-28,5
wi [%] 40,3-46,2* 70,2-79,6
I [-] -0,06-0,11 0,74-0,85 0,01-0,13 0,81-0,95
ps [Mg/m?] 2,66* 2,67-2,72
o [Mg/m?] 2,10-2,16 1,83-1,86 1,88-1,92 1,60-1,64
n[-] 0,30-0,33 0,49-0,51 0,44-0,48 0,63-0,66
e [-] 0,43-0,50 0,96-1,04 0,78-0,91 1,72-1,92
Sr[-] 0,97-1,00 1,00 0,94-1,00 1,00
fi [%] 31-44 72-84
fr [%] 22-38 15-27
fp [%] 27-39 0-1
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Parametry fizyczne itu zastoiskowego z
rejonu Plecewic oraz gliny lodowcowej z
rejonu Fort Stuzew (Warszawa).
Objasnienia: w — wilgotnosc, we-granica
plastycznosci, w,-granica pfynnosci,
|,-stopien plastycznosci, p,-gestosc
wiasciwa, p-gestosc¢ objetosciowa,
n-porowatosé, e-wskaznik porowatosci,
S,-stopien wilgotnosci, f;-frakcja itowa,
frfrakcja pytowa, f -frakcja piaskowa.



Badania konsolidacyjne
zmiany parametru C,

gliny zwafowe - pasta

Ity zastoiskowe - pasta o
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oraz glin lodowcowych z Warszawy:
-wg. P. Stajszczak i in., 2020.

Paramety cidnienin wody w porach (

Parameter of pore v

0 o0 200 60 ann 1000 1200 1400 1000 1500 DN
Napre2enie calkowite @ [kPa]
Total stress o [kPu]

ZWPGI_I..U \‘ 2021 + (G NNS-50 kPa'h ¥ G NNS-100 kPah (G NNS-150 kPah



Badania konsolidacyjne — zmiany cisnienia porowego

A Ity zastoiskowe - pasta

= Cp=0.24 =
- "B gliny zwatowe - pasta
2 z 27 ™0 Cey 70,24
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Zmiany wspotfczynnika konsolidacji

o i A
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ﬁ : Steady phase
08 [
e iy
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Zmiany wspotczynnika filtracji

Ity
71E-11 m . | Zastoiskowe
6.1E-11 O a 0 EQ A
SJAE-11 na B ' 0. Faza ustalona
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Parameter of pore water pressure Cey [-]

Warszawy (B): NS-pasta gruntowa, NNS-probka o
naturalnej strukturze. *-wg. P. Stajszczak i in., 2020.
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Badania mikrostrukt
s e

Mikrostruktura pasty gruntowej itu
zastoiskowego z rejonu Plecewic:
A-prébka przed badaniem CRL,
B-prébka po badaniu CRL 12,5 kPa/h,
C-prébka po badaniu CRL 50 kPa/h,
D-prébka po badaniu CRL 100 kPa/h.

Objasnienia:

1-mikroagregaty mineratdw ilastych,
2- pory,

3-drogi filtracji.
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Badania mikrostruktur w SEM
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Zaleznos¢ pomiedzy predkoscig obcigzenia a wybranymi parametrami
mikrostruktury wyznaczonymi w programie STIMAN dla pasty itow zastoiskowych

7. WPGI _I.-U \-: 2021 rejonu Plecewic.



WNIOSKI

1. Porownanie dystrybucji ci$nienia porowego w trakcie badan CRL z rozwigzaniami modelowymi
konsolidacji CL pozwala identyfikowa¢ przebudowe struktury gruntu.
Narze¢dziami do tych ocen moga by¢ zaleznoSci:
= bezwymiarowego parametru ci$nienia wody w porach C; - o
= wartosci ci$nienia porowego U, - G
2. Analiza zmian bezwymiarowego parametru ci$nienia wody w porach C, wskazuje na mozliwosé
= opoznionej mobilizacji fazy ciekte] w twardoplastycznych gruntach o naturalnej
strukturze
= kontrakcji cisnienia porowego przy nadmiernej predkosci obcigzania

= rozdzielenia faz: nieustalonej i ustalonej przy wartosci C, = 0,24
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3. Stwierdzono odrebnosé zachowan gruntu
- 0 naturalnej strukturze, twardoplastycznego, poczatkowo trojfazowego;
- migkkoplastycznego materialu (pasty) pozbawionego geologicznie

ksztalttowanych wiezi strukturalnych.

4. Charakterystyczng oznakg zmian strukturalnych podczas obcigzania pozbawionego
naturalnych wig¢zi materiatu gruntowego byto po osiggnieciu U, ,,,. zmniejszenie wartosci
ci$nienia porowego 1 pdzniej jego powtorna stabilizacja. Efekty te, odrebne od modelowych
zatozen wskazuja na ksztattowanie si¢ w gruncie pod wplywem rosnacego ci$nienia
porowego nowych, uprzywilejowanych droég filtracji. Ich obecnos$¢ potwierdzajg obrazy

mikrostrukturalne.
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5. Wytwarzanie si¢ uprzywilejowanych drog filtracji jest oprocz stanu napr¢zenia W fazie stalej i cieklej
zalezne od skladu mineralnego i granulometrycznego gruntéw. Wartosci wspotczynnikow filtracji i
konsolidacji past gruntowych sporzadzonych z itéw zastoiskowych z Plecewic byly ok 1,1-2,3 razy

wyzsze 0d wynikow badan past gruntowych glin lodowcowych zlodowacenia odry w Warszawie.

6. Kryterium optymalnego doboru predkosci obcigzenia w badaniach CL jest jak najszybsze

uzyskiwanie fazy ustalonej badania oraz unikanie dfawienia przeptywu na skutek zbyt wysokich wartosci

cisnienia porowego. W badanych rodzajach gruntow zaleca si¢ stosowanie predkosci obcigzenia 12,5 —

25 kPa/h w pastach, a w gruntach o naturalnej strukturze nie wigcej niz 50 kPa/h.
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7. Prezentowane badania laboratoryjne rekomenduja metode CRL, jako wiarygodne narzedzie do
oceny parametrow filtracyjno-konsolidacyjnych osrodka gruntowego na potrzeby dokumentowania
warunkoéw geologiczno-inzynierskich. Istotng zaleta badan konsolidometrycznych jest monitoring
zmian cisnienia porowego w trakcie badan. Pozwala to na okreslenie charakteru | miarodajnosci

czynnika filtracyjnego jako kluczowego w praktycznych aplikacjach teorii konsolidacji.

DZIEKUJEMY ZA UWAGE
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